
第 34 卷 第 2 期 自 动 化 学 报 Vol. 34, No. 2

2008 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2008

持续有界扰动下的非线性HHH∞
鲁棒预测控制

何德峰 1 季海波 1 郑 涛 1

摘 要 针对未知但有界的持续扰动, 提出了一种约束非线性 H∞ 鲁
棒预测控制策略. 首先, 引入离散系统的输入状态稳定性概念; 其次, 采

用仿射输入定义预测控制的控制律, 并给出相应终端约束集的估计解法.

进一步, 得到预测控制闭环系统的鲁棒稳定性结论. 最后, 数值仿真验证

了上述策略的有效性.
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Nonlinear HHH∞ Robust Predictive Control
with Bounded Persistent Disturbances
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Abstract The paper presents an H∞ robust model predictive

control (MPC) scheme for constrained nonlinear systems subject

to unknown but bounded persistent disturbances. Firstly, the

notion of the input-to-state stability (ISS) for discrete-time sys-

tems is introduced; secondly, an affine input is defined to serve

as the control action of MPC and an estimate solution of its

terminal constrained set is addressed. Then, the robust stability

of the controlled system with the mentioned scheme is achieved.

Finally, a numerical simulation demonstrates the effectiveness of

the proposed scheme.

Key words Model predictive control, input-to-state stability,
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模型预测控制 (Model predictive control, MPC)是一种

处理约束的有效控制策略, 已在工业控制中得到了广泛的应

用[1], 同时其名义稳定性也得到了深入的研究并取得丰硕的

成果[2]. 然而MPC 是一种基于有限时域目标函数在线优化

实现的控制算法, 因此当过程存在约束和扰动时, MPC 的可

行性和稳定性通常得不到保证[3]. 对此, 国内外学者针对不

同的扰动提出了各种鲁棒预测控制[2−13], 其中 H∞ 鲁棒预
测控制是一种处理有界扰动的有效策略[2, 7−11]. 但据我们所

知, 目前 H∞ 鲁棒 MPC 主要考察由状态限界的扰动, 而这

在本质上通常是一种衰减扰动. 对于持续有界扰动, 通常采

用双模控制策略[4]. 然而, 这种策略在线优化求解困难而且

得到的是非连续的控制律. 最近, 文献 [13] 采用输入状态实

际稳定性概念得到了持续扰动下的鲁棒预测控制的充分条

件. 然而, 文献采用的目标函数并没有显式地考虑扰动抑制,

使得目标函数缺乏明确的物理意义, 同时也未给出优化问题

可行的充分条件. 受此启发, 本文考察未知的持续有界扰动

下的闭环系统鲁棒性问题: 结合 H∞ 控制理论, 使目标函数
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能显式地处理扰动项, 同时得到非线性 H∞ 预测控制是输入
状态稳定的充分条件和保证优化可行的充分条件即持续扰动

的上界. 另一方面, 在非线性 H∞ 鲁棒预测控制中, 特别是

对离散系统, 终端约束集通常不易求解[10−11]. 为此, 定义仿

射输入作为预测控制的控制律, 其中仿射系数是基于 H∞ 控
制理论离线确定的定常矩阵, 并由此得到一种估计终端约束

集的简便方法. 最后通过数值仿真验证了该控制策略的可行

性和有效性.

符号: ‖ · ‖ 表示向量的 2-范数; uuu 表示序列 {uuu1,uuu2, · · · };
xxx+ 表示状态 xxx 的下一时刻状态[2]; Lm

2 [0, b] 表示在有限时

间 b < +∞ 内信号平方可加的信号空间 (对应于连续时间

系统的平方可积的信号空间). 函数 f1 : R≥0 → R≥0 称为

K 类函数, 如果它是连续的并严格递增, 且 f1(0) = 0; 函数

f2 : R≥0 → R≥0 称为 K∞ 类函数, 如果它是一个 K 类函数
且当 s →∞时,有 f2(s) →∞;函数 f3 : R≥0×R≥0 → R≥0

称为 KL 类函数, 如果对于任意固定的 t ≥ 0, f3(·, t) 是一
个 K 类函数, 而对于任意固定的 s ≥ 0, 当 t → ∞ 时, 有

f3(s, t) → 0.

1 系统描述

考虑离散非线性约束定常系统

xxx (t + 1) = aaa (xxx (t)) + bbb (xxx (t))uuu (t) + ggg (xxx (t))www (t)

zzz(t) =

[
Hxxx (t)

uuu (t)

]
, t = 0, 1, · · ·

uuu (t) ∈ U, xxx (t) ∈ X, xxx (0) = xxx0




(1)

其中,向量xxx (t) ∈ Rn、uuu (t) ∈ Rm、www (t) ∈ Rp 和 zzz(t) ∈ Rq

分别为 t 时刻系统的状态、输入、扰动和辅助输出; U 和 X

分别为输入约束和状态约束. 假设 aaa (·)、bbb (·) 和 ggg (·) 分别是
定义在 Rn 上的已知光滑函数. 不失一般性, 取原点为系统

(1) 的期望平衡点。

假设 1. 系统 (1) 的状态是完全可观测的; U 和 X 是紧

凸集且 0 为约束集的内点.

假设 2. 持续扰动 www (t) 满足如下约束, 并称这样的扰动

为容许扰动

W (r) = {www (t) ∈ Rp : ‖www (t)‖ ≤ r, r ≥ 0, t = 0, 1, · · · }
(2)

其中 r 表示持续扰动的上界. 这里W (r) 可以描述一类范数

有界的不确定非线性系统[13].

注 1. 如果每个时刻信号范数有界, 那么对于任意给定

的有限时间 T , 信号范数在 [0, T ] 内总是平方可加的, 即

www (t) ∈ Lp
2[0, T ],从而能量也是有限的.

下面介绍输入状态稳定性 (Input-to-state stability, ISS)

的相关定义及性质.

考察如下离散非线性系统

xxx (t + 1) = fff (xxx (t),www (t)), xxx (0) = xxx0, t = 0, 1, · · · (3)

定义 1[14]. 系统 (3) 称为输入状态稳定的 (ISS), 如果对

于任意输入 www (·) ∈ W (r) 和初始条件 xxx0 ∈ Rn, 都存在一个

K∞ 类函数 α 和 KL 类函数 β, 使得系统满足

‖xxx (t + 1;xxx0,www)‖ ≤ β(‖xxx0‖, t) + α(r) (4)

其中, www = {www (0), · · · ,www (t − 1)}, xxx (t;xxx0,www) 为系统 (3) 在

输入www 作用下以 xxx0 为初始条件的 t 时刻的状态响应.
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引理 1. 系统 (3) 是输入状态稳定的, 如果存在一个连续

的函数 V : Rn → R≥0 满足

{
α1(‖xxx‖) ≤ V (xxx) ≤ α2(‖xxx‖) + δ1(r)

V (fff (xxx,www))− V (xxx) ≤ δ2(‖www‖)− α1(‖xxx‖)
∀xxx ∈ Rn,www ∈ Rp (5)

其中, 函数 α1, α2, α3 ∈ K∞, δ1, δ2 ∈ K, 并把函数 V (·) 称为
系统的 ISS-Lyapunov 函数.

证明. 引理 1 的证明思路同输入状态实际稳定性 (Input-

to-state practical stability) 相似, 感兴趣的读者可参见文献

[13−14]. ¤
注 2. ISS 稳定性意味着系统 (3) 在不受扰动或仅受衰

减扰动作用时, 闭环系统是原点渐近稳定的; 而当系统扰动

为持续有界扰动时, 闭环系统是有界稳定的. 本文的目的就

是针对有界持续扰动 (2), 设计非线性约束系统 (1) 的鲁棒预

测控制器, 使得综合系统相对于扰动是 ISS 稳定的.

2 HHH∞ 鲁棒预测控制

考虑系统 (1), 给定预测步长 T 并定义 T 步优化控制序

列 uuu 为如下的仿射输入序列[15]

uuu (k) = Kxxx (k) + eee (k), k ∈ [t, t + T − 1] (6)

其中, 仿射系数阵 K 为常系数阵, 离线计算; 偏差 eee (k) 为优

化变量. 显然, 偏差 eee (k) 与输入 uuu (k) 是一一对应的. 进一

步, 定义 t 时刻非线性鲁棒预测控制策略即微分对策问题如

下

V (xxx (t)) = min
eee

max
www

J(uuu,www,xxx (t)) (7)

s.t. xxx (k + 1) = aaa (xxx (k)) + bbb (xxx (k))uuu (k) + ggg (xxx (k))www (k)

uuu (k) ∈ U, www (k) ∈ W (r), xxx (k) ∈ X, xxx (t + T ) ∈ Ωc

xxx (t) = xxxt, k ∈ [t, t + T − 1] (8)

这里,

J(uuu,www,xxx (t)) = E(xxx (t + T )) +

t+T−1∑

k=t

[‖zzz(k)‖2−

ε2(‖www (k)‖2 − r2)] (9)

其中 xxxt 是 t 时刻的初始条件; ε 是扰动加权系数 (不失一般

性, 取 ε=1); Ωc 和 E(xxx (t + T )) 是离线计算的终端约束集

和终端罚函数. 如果对策问题 (6)∼ (9) 可行, 那么可得 t 时

刻的最优序列 eee∗ = {eee (t)∗, · · · , eee (t + T − 1)∗}, 相应地得到
控制序列 uuu∗ = {uuu (t)∗, · · · ,uuu (t + T − 1)∗}, 并把当前控制量
uuu∗(t) 作为MPC 控制律作用于系统 (1). 下一时刻更新当前

初始条件, 重新优化计算.

注 3. 在常规预测控制算法中, 为了减小在线优化的计

算量, 通常取控制步长 Tc 小于预测步长 Tp. 为描述方便, 取

Tc = Tp = T , 但所得结论对 Tc ≤ Tp 同样成立.

注 4. 常规模型预测控制是一种基于开环优化的反馈

控制, 然而扰动的存在使得对策问题在开环优化下变得保

守甚至不可行. 因此, 文献 [2, 5, 9] 等提出了闭环优化策略.

然而闭环优化使得对策问题的在线优化复杂化, 所以文献

[10−11] 建议采用折中的仿射输入结构 (6). 这种结构既保留

了抑制扰动的闭环成分 (至少局部地), 又保留了利于在线优

化计算的开环成分.

2.1 离线参数的计算

设系统 (1) 的状态方程在原点的线性化方程为

xxx (t + 1) = Axxx (t) + Buuu (t) + Gwww (t), t = 0, 1, · · · (10)

其中 A = ∂aaa (0)/∂xxx, B = bbb (0), G = ggg (0).

假设 3. 系统 (10) 存在非负定矩阵 P 满足 Riccati 不

等式组 (11), 并且矩阵 A + BK1 + GK2 是稳定的, 其中

K1 = −BTP [I + (BBT − GGT)P ]−1A, K2 = GTP [I +

(BBT −GGT)P ]−1A:

{
ATP [I + (BBT −GGT)P ]−1A + HTH − P ≤ 0

GTPG− I < 0

(11)

引理 2. 当假设 1∼ 3 成立时, 如果定义 E(xxx) = xxxTPxxx,

那么系统 (1) 存在一个由常数 c > 0 所定义的原点邻域

Ωc = {xxx ∈ X : E(xxx) ≤ c}, 满足: 1) K1xxx ∈ U, ∀xxx ∈ Ωc; 2)

当反馈控制律 uuu = K1xxx 作用于系统 (1) 时, 有如下不等式成

立

E(xxx+)− E(xxx) + ‖zzz‖2 − ‖www‖2 < 0, ∀xxx ∈ Ωc (12)

证明. 如果假设 3 成立, 则由 H∞ 控制理论[16] 可知, 系

统 (10)存在鞍点 (uuu∗, www∗) = (K1xxx, K2xxx), 其中K1 和K2 如

假设 3 所示. 定义系统 (1) 的 Hamiltonian 函数如下

H(xxx,uuu,www) = E(xxx+)− E(xxx) + ‖zzz‖2 − ‖www‖2

令 fff (xxx,uuu,www) = aaa (xxx) + bbb (xxx)uuu + ggg (xxx)www 并将 uuu∗ 和www∗ 代入
上式

H(xxx,uuu∗,www∗) =fff (xxx,uuu∗,www∗)TPfff (xxx,uuu∗,www∗)− xxxTPxxx+

xxxTHTHxxx + uuu∗Tuuu∗ −www∗Twww∗ =

xxxT(ÃTPÃ + KT
1 K1 −KT

2 K2 − P+

HTH)xxx + ϕϕϕ (xxx)TP (ϕϕϕ (xxx) + 2Ãxxx) =

xxxTΠxxx + Φ(xxx)

其中, 矩阵 Ã = A + BK1 + GK2, 向量 ϕϕϕ (xxx) =

fff (xxx, K1xxx, K2xxx) −Ãxxx, 对称阵 Π = ÃTPÃ + KT
1 K1 −

KT
2 K2 − P + HTH 及标量 Φ(xxx) = ϕϕϕ (xxx)TP (ϕϕϕ (xxx) + 2Ãxxx).

令∆ = I + (BBT −GGT)P , 则将K1 和K2 代入 Π 并整理

得

Π =(A + BK1 + GK2)
TP (A + BK1 + GK2)+

(BTP∆−1A)TBTP∆−1A− (GTP∆−1A)T×
GTP∆−1A− P + HTH =

ATPA− P + HTH + 2ATP (GGT −BBT)P∆−1A+

(P∆−1A)T∆(GGT −BBT)P∆−1A =

HTH − P + ATP∆−1A

将 Π 代入 H(xxx,uuu∗,www∗) 得

H(xxx,uuu∗,www∗) =xxxT{ATP [I + (BBT −GGT)P ]−1A−
P + HTH}xxx + Φ(xxx)

定义原点邻域 Ω1 = {xxx ∈ X : Φ (xxx) ≤ 0}, 则由 Riccati

不等式 (11) 可得 H(xxx,uuu∗,www∗) ≤ 0, ∀xxx ∈ Ω1.
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将函数 H(xxx,uuu,www) 在 (uuu∗,www∗) 点 Taylor 展开

H(xxx,uuu,www) =H(xxx,uuu∗,www∗) +
1

2

[
uuu− uuu∗

www −www∗

]T

×
(

R(xxx) + O

(∥∥∥ uuu− uuu∗

www −www∗

∥∥∥
)) [

uuu− uuu∗

www −www∗

]

其中 O(s) 表示 s 的高阶无穷小量,

R(xxx) =

[
b (xxx)TPb (xxx) + Im b (xxx)TPg (xxx)

g (xxx)TPb (xxx) g (xxx)TPg (xxx)− Ip

]
=

[
R11 R12

R21 R22

]

那么当 uuu (xxx)∗ 作用于系统 (1) 时, Hamiltonian 函数为

H(xxx,uuu∗,www) = H(xxx,uuu∗,www∗) + (www −www∗)T(R22(xxx)+

O(‖www −www∗‖))(www −www∗)

再次定义原点的邻域 Ω2 = {xxx ∈ Rn : R22 < 0} ⊆ Ω1.

显然当 xxx ∈ Ω2 时, 上式满足 H(xxx,uuu∗,www) < 0.

最后, 考虑输入约束 U . 任取一个常数 c > 0 并定义原

点邻域 Ωc = {xxx ∈ X : E(xxx) ≤ c},使其满足 Ωc ⊆ Ω2和

K1xxx ∈ U, ∀xxx ∈ Ωc. 那么, 由约束集 U 和 X 是包含原点的

紧凸集以及不等式 (11) 可知, Ω1 和 Ω2 是非空的紧凸集, 从

而存在一个由正常数 c 所定义的原点邻域 Ωc 满足命题. ¤
注 5. 显然, 精确求解约束集 Ωc 是十分困难的 (即使是

线性系统)[10]. 对此, 本文给出一种较简单的估计方法: 先任

意给定一个较大的常数 c > 0, 求解如下的优化问题 (13) 得

极大值 α. 若 α > 0, 则减小常数 c 并重新计算直到 α ≤ 0,

此时的常数 c 记为 c∗, 则 c∗ 定义了约束集 Ωc 的一个估计.

α = max
xxx∈X

Φ(xxx)

s.t. R22(xxx) < 0, K1xxx ∈ U (13)

E(xxx) = xxxTPxxx ≤ c

2.2 鲁棒稳定性

定义 2. 考虑系统 (1), 如果对于任意容许扰动序列 www,

输入序列 uuu = {uuu (k), k = 0, · · · , T − 1}, 满足: 1)uuu (k) ∈ U ;

2)xxx (t;uuu,www,xxx0) ∈ X, t = 1, · · · , T ; 3)xxx (T ;uuu,www,xxx0) ∈ Ωc,

那么 uuu 称为系统的一个容许输入序列.

定义 3. 考虑初始条件 xxxt (t = 0, 1, · · · ), 如果对任意容
许扰动序列www, 系统 (1) 至少存在一个容许输入序列 uuu, 那么

称 xxxt 是可行初始条件. 称可行初始条件的全体组成的集合

Ix (T ) 为可行初始集.

显然, Ix (T ) 满足 Ωc ⊆ Ix (T ); Ix (T1) ⊆ Ix (T2), T1 ≤
T2.

定义 4. 给定非空集合 Ω ⊂ Rn, 如果被控系统存在一个

反馈控制 uuu (xxx) ∈ U , 使得闭环系统对任意 xxx ∈ Ω 和容许扰动

www, 满足 xxx+|uuu=uuu (xxx) ∈ Ω, 那么称 Ω 是被控系统的一个鲁棒不

变集.

假设 4. 设局部反馈闭环系统 xxx+ = aaa (xxx) + bbb (xxx)K1xxx +

ggg (xxx)www = F (xxx,www) 关于 xxx 和 www 是局部 Lipschitz 连续的, 即

存在 Lipschitz 常数 0 < Lx < ∞, 0 < Lw < ∞, 满足

‖F (xxx1,www1)− F (xxx2,www2)‖ ≤ Lx‖xxx1 − xxx2‖+ Lw‖www1 −www2‖,
∀xxx1,xxx2 ∈ Ωc, www1,www2 ∈ W (r) (14)

引理 3. 如果假设 1∼ 4 成立, 且扰动的上界 r 满足条件

(15), 则对策问题 (6)∼ (9) 在 t 时刻可行意味着在 t + 1 时

刻可行, 从而终端约束集 Ωc 是系统 (1) 的一个鲁棒不变集

r ≤
√

c (
√

λn −
√

λ1Lx)√
λ1λnLw

(15)

其中 λ1 和 λn 分别为矩阵 P 的最大和最小特征值.

证明. 设 t 时刻的最优序列 eee∗t = {eee (t)∗, · · · , eee (t + T −
1)∗}, 对应的输入序列为 uuu∗t = {uuu (t)∗, · · · ,uuu (t + T − 1)∗},
容许扰动序列 www. 把 uuu∗t 按时间顺序作用于被控系统 (1),

则有状态 xxx (t + T ;xxxt,uuu
∗
t ,www) ∈ Ωc, 而 t + 1 时刻系统状态

xxxt+1 = xxx (t + 1;xxxt,uuu (t)∗,www (t)). 以 xxxt+1 为 t + 1 时刻的初

始条件, 构造如下输入序列

uuut+1 = {uuu (t + 1)∗, · · · ,uuu (t + T − 1)∗, K1xxx (t + T )}

显然, 要使命题成立, 只要上述构造序列是 t + 1 时刻的一个

可行输入序列即可, 亦即证明系统在 t + T + 1 时刻的状态满

足 xxx (t + T + 1;xxxt+1,uuut+1,www) ∈ Ωc.

当线性控制律K1xxx 作用于系统 (1) 时, 由假设 4可知

‖xxx+‖ ≤ Lx‖xxx‖+ Lwr, ∀xxx ∈ Ωc

进一步,

√
xxx+TPxxx+ ≤ √

λ1 (Lx‖xxx‖+ Lwr), ∀xxx ∈ Ωc

同时注意到
√

λn ‖xxx‖ ≤
√

xxxTPxxx ≤ √
c , 代入上式并利用 Ωc

的定义, 可得扰动的上界

r ≤
√

c (
√

λn −
√

λ1Lx)√
λ1λnLw

此时, xxx+ ∈ Ωc, 从而 Ωc 是系统 (1) 的一个鲁棒不变集. 显

然, 此时 F (·, ·) 的 Lipschitz 常数 Lx 应满足

Lx ≤
√

λn/λ1

¤
设 t 时刻对策控制问题 (6)∼ (9) 的最优序列为 eee∗t =

{eee (t)∗, · · · , eee (t + T − 1)∗}, 则定义 t 时刻 MPC 控制量

uuu (t)∗ = K1xxxt + eee (t)∗, 相应的闭环系统为

xxx (t + 1) = aaa (xxxt) + bbb (xxxt)(K1xxxt + eee (t)∗) + ggg (xxxt)www (t)

zzz(t) =

[
Hxxx (t)

K1xxxt + eee (t)∗

]
, t = 0, 1, · · ·





(16)

定理. 如果假设 1∼ 4 成立且对策问题 (6)∼ (9) 在 t 时

刻可行, 则当扰动上界满足条件 (15) 时, 值函数 V (xxx) 是闭

环系统 (16) 的一个 ISS-Lyapunov 函数, 从而闭环系统相对

于扰动是输入状态稳定的.

证明. 首先, 由引理 3可得, 对策问题 (6)∼ (9) 在 k > t

时刻都是可行的.

其次, 令值函数 V (xxxt) 作为闭环系统 (16) 的备选 ISS-

Lyapunov 函数, 那么由假设 2和式 (9) 可得

V (xxxt) ≥ ‖Hxxxt‖2 = θ1(‖xxxt‖) (17)

又因为约束集 U 和 X 是紧凸集, 所以当假设 2成立时, 闭环

系统 (16) 的状态响应和容许输入是有界的, 从而值函数存在
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上界 Ĵ , 即 V (xxxt) ≤ Ĵ . 定义集合 Bd = {xxx ∈ Rn : ‖xxx‖ ≤
d, d > 0} 满足 Bd ⊆ Ωc. 注意到由于 Ωc 包含原点, 故 Bd

非空. 令 σ = max (1, Ĵ/(λ1d
2)), 并定义一个 K∞ 类函数

θ2(s) = σλ1‖s‖2, 则考虑如下两种情况:

1) xxx ∈ Ωc: 此时由引理 2 和 3 可得

E(xxx (k + 1))− E(xxx (k)) < ‖www (k)‖2 − ‖zzz(k)‖2,
∀ k ∈ [t, t + T − 1]

累加上述不等式组并整理得

E(xxx (t + T )) +

t+T−1∑

k=t

{‖zzz(k)‖2 − ‖www (k)‖2} < λ1‖xxxt‖2

即 J(uuu,www,xxxt) < λ1‖xxxt‖2 + Tr2, 从而有

V (xxxt) = min
eee

max
www

J(uuu,www,xxxt) < λ1‖xxxt‖2 + Tr2 (18)

2) xxx /∈ Ωc: 此时 xxx /∈ Bd, 从而有 d < ‖xxx‖,那么值函数
V (xxxt) < Ĵ‖xxx‖2/d2 = θ2(‖xxxt‖). 进一步得到

V (xxxt) < θ2(‖xxxt‖) + Tr2 (19)

综合式 (18) 和 (19) 可得

V (xxxt) < θ2(‖xxxt‖) + Tr2, ∀xxxt ∈ Ix (T ) (20)

最后, 设 t 时刻的最优序列为 eee∗t = {eee (t)∗, · · · , eee (t +

T − 1)∗}, 容许扰动序列为www. 同时取 t + 1 时刻的可行序列

eeet+1 = {eee (t +1)∗, · · · , eee (t + T − 1)∗, 0}, 则由引理 2 和 3 可

得

J(uuut+1,www,xxxt+1)− J(uuut,www,xxxt) = E(xxxt+T+1)− E(xxxt+T )+

‖zzz(t + T )‖2 − ‖www (t + T )‖2 − ‖zzzt‖2 + ‖wwwt‖2

⇒ J(uuut+1,www,xxxt+1) < J(uuut,www,xxxt) + ‖wwwt‖2 − ‖zzzt‖2

⇒ V (xxxt+1) < V (xxxt) + ‖wwwt‖2 − ‖zzzt‖2, ∀xxxt ∈ Ix (T )

从而有

V (xxxt+1)− V (xxxt) < ‖wwwt‖2 − θ1(xxxt), ∀xxxt ∈ Ix (T ) (21)

综合式 (17)、(20) 和 (21), 由引理 1 可得值函数 V (xxx) 是系

统 (16) 的一个 ISS-Lyapunov 函数, 从而闭环系统相对于扰

动是输入状态稳定的. ¤
注 6. 由上述定理可知, 当系统受到持续扰动时, E(xxx)

不一定是终端约束集 Ωc 内的 Lyapunov 函数; 同理, 值函

数 V (xxx) 也不一定是可行初始集 Ix (T ) 内的 Lyapunov 函数.

这与衰减扰动或由系统状态限界扰动下的 H∞ 鲁棒预测控
制不同[7−10].

3 数值仿真

考虑如下开环不稳定系统
[

ẋ1

ẋ2

]
=

[
x1

x2

]
+ 0.5

[
1 + x1

1− 4 x2

]
u +

0.1

[
1− x1

1 + 4 x2

]
w

zzz (t) =

[
3xxx (t)

uuu (t)

]
, xxx (0) = xxx0





(22)

其中, 输入约束和状态约束分别为 U = {u ∈ R : −2 ≤ u ≤
2} 和 X = {xxx = (x1, x2)

T ∈ R2 : −1 ≤ xi ≤ 1, i = 1, 2}.
文献 [7] 等曾研究了 w 由辅助输出限界的扰动, 这里将 w 作

为持续扰动加以分析.

令原点 (0, 0) 为系统的期望平衡点, 以 0.1 秒的采样周

期离散化系统 (22), 则离散化模型原点处的 Riccati 不等式

组 (11) 的解 P 及终端约束集估计 (13) 为

P =

[
80.0 −0.5

−0.5 80.0

]
, Ωc = {xxx ∈ X : xxxTPxxx ≤ 4.01}

则局部 Lipschitz 常数为 Lx = 0.971, Lw = 0.0212, 扰动

的上界 r = 0.2412. 仿真中, 取系统的初始状态为 (−0.61,

0.42), 步长 T = 10, w(t) = 0.2412 sin(t/5) 时, 系统的状态

和输入轨迹如图 1 所示. 从图中可知, 闭环系统对有界持

续扰动是鲁棒稳定的, 而且系统的状态和输入都满足各自约

束, 从而说明本文所述策略是可行的. 当然, 由于采用了局部

Lipschitz 常数, 因此当这些常数较保守时, 所得的扰动上界

也较保守.

图 1 系统状态轨迹和控制输入曲线

Fig. 1 State trajectories of systems and profile of control

4 结论

本文考虑离散非线性约束系统, 结合 H∞ 控制理论得到
了持续有界扰动下的非线性鲁棒预测控制策略. 这种策略的

要点是采用以 H∞ 反馈律定义的仿射输入序列作为预测控
制的优化序列, 并运用输入状态稳定性的概念得到 MPC 闭

环系统是输入状态稳定的充分条件. 另外, 通过对优化问题

可行性的分析, 得到使MPC 策略可行的持续扰动的上界, 并

以数值仿真验证了本文算法的可行性和有效性. 从而, 在理

论上证明了预测控制系统对持续有界扰动是鲁棒的.
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